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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОННОГО СТРОЕНИЯ ЛЕГИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ИХ 
СПОСОБНОСТЬ УПРОЧНЕНИЯ ФЕРРИТА 
 
Получены новые сведения о природе твердорастворного упрочнения феррита.       
Рассмотрены зависимости опытных значений  характеристик упрочнения ферри-
та в результате введения в него  легирующих элементов от величин, отражающих 
электронное строение легирующих металлов. 
 
Феррит является основной фазовой составляющей малоуглеродистых низколегиро-
ванных сталей. Одним из путей его упрочнения является добавление в него (в твердый 
раствор) легирующих элементов 1. Представляет интерес дальнейшее выяснение при-
роды такого упрочнения. 
Атомы легирующих элементов в твердом растворе в феррите могут оказывать 
влияние на его  прочность как точечные дефекты 1, создавая локальные участки упру-
гих напряжений в кристаллической решетке феррита, величина которых будет зависеть 
от металлических радиусов (r) атомов легирующих элементов. Можно также предста-
вить, что введение легирующих элементов в феррит приводит к изменению его элек-
тронного строения, которое отражается на силах межатомных связей в феррите и соот-
ветственно на прочности феррита. 
Энергия взаимодействия атомов в твердом растворе определяется электронным 
строением атомов и твердого раствора. В  качеcтве характеристик, отражающих элек-
тронное строение атомов и твердого раствора выбрали электроотрицательность атомов 
(J), коэффициент электронной теплоемкости (j) металлов, работу выхода электронов из 
металлов (W) и его абсолютную термоэлектродвижущую силу (А). J равна сумме энер-
гии ионизации атома и сродства электрона  к атому 2.Величина J является пропорцио-
нальной плотности электронов на поверхности феррита 3,4. Работа выхода электронов 
зависит от природы металла. Она отсчитывается от поверхности Ферми. Электроны. На-
ходящиеся на энергетических уровнях около поверхности Ферми играют существенную 
роль в определении величины энергии взаимодействия атомов в кристаллической ре-
шетке. Величина А  связана с параметрами электронной структуры металлов. 
Исходя из изложенного выше, предположили, что следует ожидать корреляционную 
взаимосвязь характеристик упрочнения феррита с J,j,W, А,r. В книге 1 в качестве харак-
теристик упрочнения феррита приведены уровни коэффициента упрочнения (К) и увели-
чение предела текучести (т) в результате добавления легирующих элементов. Для ис-
следования  мы выбрали эти характеристики, отнесенные к добавлению 1% атомного от-
дельного элемента в твердый раствор замещения (табл.1). Значения т  были получены 
1 на железе высокой чистоты. Численные исходные данные для исследования были взя-
ты из следующих источников: J, j, r 5,W,A 6. Они представлены в таблице 1. 
                                                        
1 ПГТУ, д-р техн.наук, проф.  
2 ПГТУ, ст.преп. 
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Таблица 1 - Исходные данные для исследования взаимосвязей характеристик  
























1 Be 114 - 1.5 1.12 1.764 3.92 - 
2 Al 27.6 29.1 1.5 1.43 14.19 4.25 -1.6 
3 Si 76.1 43.0 1.8 1.32 7.31 4.8 - 
4 Ti 68.9 68.7 1.5 1.47 35.28 3.95 - 
5 V 8.6 2.7 1.6 1.34 97.4 4.12 - 
6 Cr 1.7 28 1.6 1.27 14.7 4.58 - 
7 Mn 36 35.3 1.5 1.26 96.6 3.83 - 
8 Fe 0 0 1.8 1.26 52.5 4.31 -51.3 
9 Co 21.5 - 1.9 1.25 49.6 4.41 -18.5 
10 Ni 89.0 31.5 1.9 1.24 73.92 4.5 -18 
11 Cu 35.5 45.4 1.9 1.28 7.31 4.4 - 
12 Mo 41.9 19.7 1.8 1.39 21.0 4.3 5.9 
13 W 81.1 - 1.7 1.39 14.7 4.54 1.5 
 
Методом наименьших квадратов на компьютере рассчитали параметры уравнений 
типа у = а+вх взаимосвязей К и т с J,j,r,w,A,  и соответствующие  им коэффициенты 
парных корреляций (R). Доверительные  вероятности а и в определены с помощью кри-
терия стьюдента. Адекватность уравнений проверена по критерию Фишера при довери-
тельной вероятности 0,95. Результаты расчетов и массивы приведены в таблице 2. Все 
уравнения  (табл.2) являются адекватными. Соответствующие им R имеют достаточно 
высокие значения за исключением уравнения 8 (табл.2) для зависимости т-J, но и в 
этом случае направление действия J на т такое же, как и для К – (J). 
 
Таблица 2 - Параметры уравнений типа У= а+вх зависимостей К ит феррита  
от величин ( J), j,W, А, r. 
 
№ п/п y-х а в а,в R Химические элементы 
1 К - J    13,4    183,3 0,95  0,48 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Ni,Mo,Cu 
2 К –j    39,5 -2130 0,95 -0,30 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Ni,Mo,Cu 
3 К –j    36,4 -1972 0,95 -0,31 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Ni,Mo,Cu,Al 
4 К –W   121    - 21,5 0,90 -0,23 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Ni,Mo.Cu 
5 К - А    26,4        0,42 0,95  0,55 Al,Fe,Mo,Ni 
6 К –r -126    118 0,95  0,37 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Ni,Mo.Cu 
7 К –r    -91,6      92,0 0,95  0,33 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Ni,Cu,Mo,W,Si,Al 
8 т     34,7      50,9 0,90  0,16 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Co,Cu,Mo,W,Be,Al,Si 
9 т     58,5  -4794 0,95 -0,43 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Co,Cu,Mo,W,Be,Al,Si 
10 т     46,4 -4112 0,98 -0,38 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Co,Cu,Mo,W 
11 т     46,8        0,97 0,95  0,60 Al,Fe,Co,Mo,W 
12 т    318,7    265,6 0,98  0,64 Ti,V,Cr,Mn,Fe,Co,Cu,Mo,W 
 
Анализ результатов исследования, представленных в таблице 2, показывают, что К 
и т корреляционно взаимосвязаны с (J) атомов легирующих элементов и железа. С 
увеличением  (J) повышаются К и т. Это, вероятно, обусловлено в основном усиле-
нием межатомного взаимодействия в феррите с ростом модуля разности электроотрица-
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тельности атомов легирующих элементов и железа (J). Наблюдается  корреляционная  
взаимосвязь (табл.2) К, т с величинами j,w,A. Это свидетельствует о влиянии измене-
ния электронного строения феррита на силы межатомного взаимодействия феррита в ре-
зультате введения в него легирующих элементов, а, следовательно, и на его прочность. В  
таблице 2 приведены также параметры корреляционных взаимосвязей К и т с радиу-
сами атомов легирующих элементов. Эти взаимосвязи указывают на упрочнение стали 
путем затруднения движения дислокаций при пластической деформации упругими ис-
кажениями кристаллической решетки в феррите.   
Из изложенного выше следует. Что основными причинами, обуславливающими 
твердорастворное упрочнение феррита в результате его легирования, являются измене-
ния его электронного строения и упругие искажения кристаллической решетки феррита 
атомами легирующих элементов. 
Величины J, j, w,A металлов и радиусы атомов изначально определяются элек-
тронным строением атомов. Следовательно, твердорастворное упрочнение феррита ле-
гирующими элементами, прежде всего, определяется электронным строением их атомов. 
При содержании значительного количества углерода в твердом растворе в феррите по 
сравнению с предельной его растворимостью в нем влияние легирующих элементов на 
упрочнение феррита может существенно проявиться также и через влияние легирующих 
элементов на энергию взаимодействия атомов углерода с дислокациями (И) в феррите 
1,7. При этом следует отметить, что установлена 7 также взаимосвязь U с j. 
В результате  проведенного исследования установлена корреляционная  взаимо-
связь характеристик твердорастворного упрочнения феррита К ит с величинами J, j, w, 
A,  отражающими электронное строение атомов легирующих элементов и электронное 




Твердорастворное упрочнение феррита определяется не только искажениями кри-
сталлической решетки атомов легирующих элементов, но, прежде всего, обусловлено 
электронным строением их атомов, изменением электронного строения атома при его ле-
гировании и соответствующего изменения межатомных сил взаимодействия в феррите. 
 
Перечень ссылок 
1. Гольдштейн И.И., Грачев С.В., Векслер Ю.Г. Специальные стали.-М.: Металлургия, 
1985.-408с. 
2. Киреев В.А. Краткий курс физической химии.-М.: Химия, 1969.-638с. 
3. Лившиц Б.Г., Крапошин В.С., Линецкий Я.Л. Физические свойства металлов и спла-
вов.-М.: Металлургия,1980.-320с. 
4. Дегтяр И.Я., Немешкаленко В.В. Электронная структура и электронные свойства пе-
реходных металлов и сплавов.-К.: Наукова думка, 1971.-304с. 
5. Куликов И.С. Изотопы и свойства элементов.-М.: Металлургия, 1990.-120с. 
6. Металловедение и термическая обработка  стали. Справ.изд., том1.Методы испыта-
ний и исследования / Под ред. Бернштейна М.Л., Рахштадта А.Г.-М.: Металлургия, 
1983.-352с. 
7. Шумилов М.А., Бондарь В.И., Козак А.П. Влияние атомов замещения на энергию 
взаимодействия углерода с дислокациями в феррите ⁄⁄ Металлофизика.- 1981.-Т.3.- 
№4.-С.85-90. 
 
  4 
Шумилов Михаил Артемьевич. Д-р техн.наук, профессор кафедры материаловедения, 
окончил Уральский политехнический институт в 1951 г. Основные направления научных 
исследований – исследование электронного строения легирующих элементов и деффек-
тов кристаллической решетки на свойства феррита и малоуглеродистых низколегиро-
ванных сталей. 
Самохвалов Георгий Викторович. Ст.преп. кафедры материаловедения, окончил Жда-
новский металлургический институт в 1970 г. Основные направления научных исследо-
ваний – исследование электронного строения легирующих элементов и дефектов кри-
сталлической решетки на свойства феррита и малоуглеродистых низколегированных 
сталей. 
 
Статья поступила 03.04.2001. 
